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情報ネットワークにおける
サーバの頼榛回復率に問する一考察
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要約
本研究では,情報ネットワークにおけるサーバの福鞍および非編棒状態を評価することを目的
としている｡分散の大きな入力データが,サーバに福榛をもたらすことはよく知られている｡サー
バの頼榛状態および編棒からの回復状態を評価するために,ファイナンス理論におけるオプショ
ン評価理論およびリスク中立化を応用することを提案する｡リスクが,サーバの相棒状態に対応
すると考える｡また,編棒状態を評価するために,入力パケットの獲得確率を導入する｡非韓捧
状態から福韓状態への転移の解析には,オプション評価における経路依存型オプション契約の解
析手法を活用する｡理由は,対数正規過程におけるサーバに関して,非相棒から晦鞍-の転移に
相当すると考えるからである｡最後に,数値例を挙げて相接状態から非尭榛状態へ回復するとき
の平均と分散比を提示する｡そのときの塙鞍回復評価の数値例もあわせて報告する｡
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1 まえがき
数理ファイナンスの金融,経済への活用は盛んである｡金融における株価の変動,円 ･ドルの
為替変動の時間的変動が,ある条件のもとで確率微分方程式で記述できることはよく知られてい
る[1,2,3,4]｡筆者等は,ある情報ネットワークのn個の並列サーバのキューイングされたパ
ケットの変動出力側から捉えた場合,各々のn個のキューに'存在するパケットの変動を伊藤型確
率微分方程式で記述できることを報告した [5]｡その中で,最適なパケット配分を,数理ファイ
ナンスにおけるポー トフォリオの考え方を導入してパケットの最適配分法を報告した [5]｡シス
テムの最適問題としては,対象システムに流入するパケットが,出力側へ東大阪に送出される制
細問題を定式化し最適制御関数を導いた｡その結果,入力パケットのロス確率及び基得確率を定
義することにより,獲得確率の変動が伊藤型確率微分方程式に従うものとすれば,最適配分係数
は,獲得確率 (ロス確率)の確率的性質にのみ依存することを明らかにした｡また,定常モデル
において最適な配分係数を求めている｡この研究は,数理ファイナンスにおけるポートフォリオ
の考え方を工学的問題に通用した研究成果である [5]｡
本研究では,情報ネットワークにおけるサーバの福榛および非垢捧状態を評価することを目的
としている｡分散の大きな入力データが,サーバに編棒をもたらすことはよく知られている｡サー
バの相接状態および編棒からの回復状態を評価するために,入力パケットの基碍確率を定義する
ことにより,ファイナンス理論におけるオプション評価理論およびリスク中立化を応用すること
によって,サーバの塙鞍および非相棒状態を評価することを提案する[1,2,3,4]｡サーバキュー
イングにおけるリスクとは,編棒状態に対応すると考える｡編棒状態を評価するために,入カバ
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ケットの獲得確率を導入する｡非晦榛状態から頼榛状態-の転移の解析には,オプション評価に
おける経路依存型オプション契約の解析手法を活用する[6,7]｡理由は,対数正規過程における
サーバキューイングに関して,非海榛から編榛への転移に相当すると考えるからである｡
文献[9]は,将来の無線通信ネットワーク綱の構築に向けて,GPS(GlobalPositioningSystem)
測定装置を利用して4種類の移動体の通話 トラフィックを統計的に比較している｡4種類の移動
体は,都市間を走行するバス,保養向けの自動車,荷物運送 トラック,およびタクシーである｡
4種類それぞれのセル内滞留時間を測定した結果,4種類の累積分布は,対数正規分布で近似する
ことが適切と報告されている｡
最後に,数値例を挙げて轟榛状態から非頼鞍状態-回復するときの平均と分散比を提示する｡
そのときの福鞍回復評価の数値例もあわせて報告する｡
2 サーバの指事奏回復評価
2.1問題の記述
図1のようなある情報ネットワークにおいて,システムのゲー トに到着するパケットが一部
ゲー トでリジェクトされる事を考慮している｡ゲー トを通過したパケットは,〃 個の並列〟/〟/
1のネットワークに分配される｡筆者等は,ゲー トまでの入力パケットを｢ポテンシャルインプッ
ト｣と呼ぶ [8]｡ポテンシャルイ■ンプットとは,i)ジェクトクトされるパケットを含むoゲー ト
を通過したパケットを ｢アクチュアルインプット｣と呼ぶ [8]｡アクチュアルインプットとは,
すべてのパケットがキューイングサーバに入力されることをいう｡本システムでの評価目的は,
このポテンシャルインプットの獲得量が最大になる様に,各システムルー トにおける配分係数 卓
を決定している｡あるネットワークにおいて,システムに到着するパケットが,時刻 Tq,q-1,2,..
をレー トを(i)(>0)のポアソン点過程,I)ジェクトされるパケットが,時刻 (T,*,r-1,2,..)で
リジェクトされ,かつそのレー トをγ(i)(>0)のポアソン点過程,システムの出力パケットは,時
刻 〈Tq,q-1,2,…)で出力し,かつそのレー トをα(i)のポアソン点過程とする｡
図2で使われている変数の確率空間について記述する｡確率空間(2,F)は可測空間であり,I
は,[0,∞)として時間区間を表す.また,確率空間(Zt,Ft,P),t∈Iと表され,Pは,(fl,F)
における確率測度,(Ft)は増大するo･一集合体の族であり,(Zt)は,(Ft)に適合するランダム変数
の族である｡
ここで,(A(i),t≧0)はポテンシャルインプットを表す計数過程 (確率過程)とする時,A(i)
の計数過程は次式で記述できる [5,8]｡
A(i)-∑ lf.≦t,q-1,2,.‥
q>l
また,アクチュアルインプットA(i)の計数過程は,次のように表される [5,8]｡
A(i)-∑ lT.≦t,q-1,2,..,
q≧1
ただし,各ルー トにおける入力は,次式となる｡
Ai(i)-ii(i)A(i),
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(2.1)
(2.2)
(2.3)
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ただし,ii(i)は確率であるから,次式を得るo
'^
∑ ii(i)-1,i-1,2,….
∫-1
GlobalNetwork
<ServerSystems>
図1 システム概念図
/-J(I)
~-: -II-,_I｢ 1-
図2 単一サーバモデル
サーバに入力される前にリジェクトされるパケットの点過程は,次式となる｡
(T,*-(Tl*,T2*,..HEr.
リジェクトされるパケットの計数過程は次式となる [5,8]｡
R(i)-∑ 1(T,･≦f),r-1,2,….
r≧1
また,キューイングバッファの容量を超える消滅パケットの計数過程は次式となる｡
C(i)-E Ic,i, r-1,2,..,
r>1
(2.4)
C(t)
(2.5)
(2.6)
(2.7)
ここで,上記指示関数1t.Ⅰは,集合 (･)上で1,それ以外では0の倍をとる指示関数である｡
例えば,∑ 1(T.i,)は,時刻 (0<Tq<t)で (Tq)の個数をカウントしている [5,8]｡
r>l
そこで,システムの計数過程モデル式は次式で表せる｡
ノヽ
A(i)-A(i)-R(i)-C(i) (2.8)
ここに,R(i)は入力側で制御されるリジェクションoC(i)は,各ルー トにおけるパケットの消
滅を表している [5,8]｡
この計数過程モデルは,ポテンシャルインプット,アクチュアルアウトプットおよびリジェク
トされるパケットをそれぞれ独立した確率過程とした待ち行列で表現している｡連続時間下での
パケットの動作をより忠実に表現出来るところに,計数過程の利点がある｡ここで,独立性の仮
定については,文献 [5]で述べている様に,入出力過程とリジェクトされるパケットの確率過程
を,それぞれ独立したポアソン過程と仮定しても,現実のシステムとの差異はないと考える｡
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ここで,各ルー トにおける消滅パケットのレー トをC拍 )とおくと,このCly(i)は各ルー トにお
けるキューイングのパラメータ (例えば,deadtimeTi,サービスレー トJLi..)に依存するもの
とし,その消滅確率 (ロス確率)をPi(pt(i)と表す｡ただし,甲i≡〈TE,JLi,..),i-1,2,…とおく｡
このとき,Pi(甲i(i)に対応して獲得確率をj:･(pi(i)とあらわし,次のように定義するO
定義1 獲得確率の定義 [5]｡
j;I(甲(i)-1lPi(pi(i), (2.9)
ただし,i-1,2,..,N であるO
ここで,アクチュアル入力過程のレー トα(∫)の変動をとらえる事により,その動的モデルを次
式で表す｡
〟
dα(i)-∑ ii(i)α(i-)dfl.[q'i(i)],i-I (2.10)
ただし,α(r)-1酔α(S)Iii(i)≡Si(定数)であるOここで,(2･10)式において,α(i-)dj;･[q,t]
は(i)サーバにおける獲得量の変動を表している｡
このとき,I;･[甲i(i)]は,伊藤型確率微分方程式にしたがい変動するものとすれば,次のように
なる｡
dj;･[甲i]-ai(i)fi[pi]dt+bt(i)j;･[q'i]dZl･(i).
いま,α(～)は次式のように表せる [5]｡
〟
α(i)-∑ Qi(i)α(t~)f･[甲i],f-1
N
ただし,∑si(i)-1である｡f-1
(2.ll)
(2.12)
さて,(i)サーバの編棒について記述する｡ ｢7
仮定1 77-min(i:Qt(i)≧Di(i))となるTFが存在するこただし,t>0である.
一方,fi(i)を用いると,次のように仮定する｡
仮定2 Tf-min(i:j:･(i)≦di(i))となる石 が存在することで,ただし,t>0である0
1
TheInputPacketofPDFinlogNormal
C1 Q) C) 0) C) EO q の 03 CO O3 くD耳 d l｢ ト rT d ,- N O 寸 L) ド
IL1 ｢･ヽ CO の 1- ･I一 ･l- ▼- ▼･一 一 '-
Time(see)
図3 対数正規型確率密度入力パケット
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図4 対数正規型確率密度出力パケット
すなわち,図6によれば仮定1は,(i)サーバのキューイング量がある設定量Dl･(i)を超過した
時のことをいう｡同様にして,仮定2は,(i)サーバの獲得レー トが時点 石 において設定値 dt(i)
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を下回った時のことをいう｡このことは,次のように考えられる｡もし,サーバへの入力バース
ト過程が付加してくると,キューイング量が増加し,獲得レー トが低下してくる｡これについて,
あるサーバにおいて入力の注入率を大きくすると,キューイング量が増大し,それとは逆に獲得
レー トが低下し,ある注入点で非編棒から輯鞍-の相転移が起こるらしいという報告がある[10,
ll,12]｡これから考えても,本研究における仮定には妥当性があると思われる｡また,次のよう
にも考えられる｡入力バーストの増大とともにパケット消滅[5]が増大する｡その結果,獲得レー
トが低下し,キューイング量Q(i)はre(i)(0<r<1)-減少する｡
Probabilityofcumulatedpackets
?????? ???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
970 980 990 1000 1010
Anumberofcumulatedpackets
図5 サーバ内累積キューの確率密度分布
そこで,本研究では,サーバの編榛を定義し,さらに相棒回復率 6(t)を定義し,ファイナンス
理論を応用することにより,このような頼鞍発生時のシステム評価について考えることにする｡
対象としているサーバのキューイング過程のモデル式を次式で表す｡
遡 吐 -〟(i)dt+6(i)dZ(i).Q(i)
獲得レー トのモデル式を次式で表す [3]｡
df(i) _ _′上､JL. _′J､J71.､
-JLf(i)dt+ o･f(i)dZ(i),I(()
(2.13)
(2.14)
ただし,f(i)はo･(Q(S),p(S);S≦ i)可測であるとする0
2.2単一サーバの対数正規型入出力およびキューイングのシミュレーション
ここで,サーバ-のパケット発生時間間隔入力および出力を対数正規型確率密度関数として
サーバ内の受信用キューイングバッファ内に存在する累積パケット個数の確率密度関数をシミュ
レーションした結果が,図3-図5である｡ただし,サーバ-の入力とサーバからの出力は,独立
した確率過程としている｡シミュレーションに関する設定条件は,入出力ともに,対数正規型確
率密度関数は,平均が10,分散を2とした｡キュー内には,当初1,000個のパケットが存在して
いる状態でシミュレーションを実施している0
2.3サ-バ指事奏回復解析
いま,編棒状態を図6のように表すo図6によれば,獲得レー トf(i)の初期値f(0)-I.から出
発した獲得レー ト過程が時点 Tfにおいて設定値 diに到達している (編棒)0
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よって,diは次式となる.
di-minf(I)
0≦r≦J
図6 サーバキューイングの指事奏状態
それゆえ,Tfの評価を次のようにする｡
･f-T.PlioTT,U(Ii)~dilI(0)-fo]
-芝 FofT]ldi-f(Tz･)II(0)-fo]
(2.15)
(2.16)
ただし,か ま第1下限,diは第2下限と呼ぶ｡この評価は,非編棒状態から,前述した入力バー
スト等の影響により轟榛状態へ転移した後,最初にdiに到達する｡その後,完全に頼鞍に転移す
ると再度 diに到達する.このとき,diへの到達は確定的であり,di-の到達は確率的である[7].
このように,編棒状態は過去のf(i)の経路に依存するものと仮定する.ここで,第1下限到達
時点を1～5,第2下限到達時点をIfとおくと,それぞれ
定義2 7-fの定義｡ J
0<T～f<t,
t<石 ≦T
それゆえ,ff,Tfは,それぞれ次のように定義できる｡
7-I-maxldi-I(1～i)Jf(0)-I.]0≦子.≦t
Tf-max[di-i(Ti)I(0)-fo]t<r.<T
このとき,di,dl･は,次のように評価できる.
di-｡Tfi{n<if(1-I)･
di-t<豊 iSnTf(Tf)･
(2.17)
ファイナンスでいうルックバックオプションの下で期待される利得は,次式で表される [7]｡
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(2.22)
サーバにおけるルックバックオプションとは,期末におけるキューイング量がサーバ内処理へ
のパケット出力量を価値の評価と見る｡
したがって,時刻 tでのコールオプションの価格 ㊥Lf(i),di]は,リスク中立化法より,T-
T-tとおくと,編棒評価は,ファイナンス理論を応用すると次のようになる [7]｡
@V,di)
-e-7TELf(T)-min(di,dtHf(i)-I.]
-e-rTELf(T)-dtfdi>di]P(di>di)+ELF(T)-dildt≦di]P(dE≦di)
-e-rT(EU(T)Lf(i)-I.]-di･P(di>di)-E[dtldi≦di]P(di≦di)) (2.23)
ここで,叶 ]は,リスク中立化により平均 (r一% )1,分散 由 の場合の期待値演算を表し
ている｡
ここで,期待値Eは,リスク中立化した期待値で平均(r-q享/2)I,分散 o･狂 の正規分布に関す
る期待値演算を施すorは,リスク中立でのレートを表し,r-o･y2≦JLfを満たす値である｡一
方,対数正規過程におけるdiの分布関数は次式となる.
F(di)-P(di≦dt)
- ◎l ln(dt/fo);I(芹 62f/2)T]+(i )'-2"q}'×Ol ln(dJfo):I(芹 62f/2)T] (2･24)
ここで◎(･)は,平均零,分散 tの正規分布である [7]｡
それゆえ,計算を省略して結果を書くと次式を得る｡
㊥Lf,di]-e-rTELf(I)-min(di,di)Ij:･(i)-f.]
-f.-die-(◎(dl)-VO(dZ))-f.(1･% )◎(i,), (2･25)
詳しい式の導出過程については文献 [7]を参照してください｡ただし,
dl -
d2-
d3 -
･n(di/fo)+(r-%)I
o･,fJ7
-.n(dNo)+(r一%)I
o･fJ7
-.n(dJfo)-(r･%)I
or!,信
V-% (i)1%
(2.26)
(2.27)
すなわち,この評価値は期間中の最小値 (dl･,dt･)と期末の倍f(I)との差として表されている｡
ここで,編棒回復評価率として次式を定義する｡
定義3
♂(t)-
㊥U,di]
min(di,di)
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(2.30)
これより,次のことがわかる｡
6(i)>0:編棒状態o
6(i)<0:非福鞍状態｡
表1 臨界回復率の計算例 (JLf-0.08)
6i cc,(T)
0.01 ｢0.91
0.02 -0.976
0.021 -0.943
0.022 -247.8
0.024 826.99
0.026 19.392
0.028 5.099
0.030 2.457
0.032 1.572
0.034 1.158
2.4数値計算例
△ △
表2 臨界回復率の計算例 (o･享-0.1)
Pj Oc,(T)
0.2 0.885
0.22 1.107
~0.24 1.224
0.26. 2.439
0.28 4.848
0.30 14.5
0.32 ~117.08
0.36 -223.87
.0.38 -1.737
つぎに,[pf≡固定,6i:変数]の場合と[o･享≡ 固定,pf:変数]とした場合の臨界回復率の
計算を行うと図7,図8のようになる｡
表2.4では,jEf-0.08としてo･Jを変化させた場合であり,表2.4では,o･;-0.1としてFEfを変
化させた場合の臨界回復率の値である｡
Criticalvalueforcongestionrecoveryrate
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?ー
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Criticalvalueforcongestionrecoveryrate
(parametertoaverage)
Average
図7 分散値に対する臨界回復率の値 (pf-0.08) 図8 平均値に対する臨界回復率の値 (o･享=0.1)
いま,表2.4,表2.4および図7,図8から,つぎのようなことが推測される｡
(1) FLf≡constの場合,ある6享の時点で期末において,Sc,が急速に回復される｡
(ロ) 0･を≡constの場合,cc,はpfの影響をあまり受けない.
すなわち
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cc,(T)-
㊥V,dt･:T)
min〈di,dl･) ≫ 0,
表3 図.9でのType1-6で使用したdt,f,p,f, 帝 の設定値
･Type di ∫ 〝′ o'f
Type1 0.2 -0.7 0.7 1.0
Type2 0.2 0.7 0.5 1.0
Type3 0.2 0.7 0.5 1.1
Type4~ 0.2 0.7 0.5 1.5
Type5 0.5 0.5 0.7 1.0
Type6 0.7 0.5 0.7 1.0
Type7 0.8 0.5 0.7 1.0
EvaluationvalueandRecoveryratio
?
??????
?? ?
? ? ? ? ?
?
?? ? ? ?
??
? ? ? ?
??
?? ?
? ???
TypelType2Type3Type4Type5Type6Type7
Type
図9 精練評価値および回復率の評価
旦 ≡0.33-0.37.
〃′
となり,JLfとo･享の比は
(2.31)
(2.32)
となるoさらに,⑳V,dE)の評価値と編棒回復率の計算を図9において示している｡式 (2.23)で
示す㊥V,di)は,期末時刻における評価値を示す｡虎韓回復率は,期末時刻での式 (2.30)の値,
つまり㊥V,di)/dz.での計算結果であるodl･は最小値,つまりf-diと設定して計算しているOこ
こでは,つぎのことが説明できる｡
すなわち,V/dt)が大きいほど,cc,(T)は大きくなり,V/di)が同じ値の場合,qiが大きいほ
ど,6cr(T)が大きくなることがわかる.このことは,工学的には自明であり,本研究の成果が工
学的に意味のあるものであると判断できる｡なぜなら,前者は,塙鞍状態設定値より現在値が大
きいほど,再検回復評価が大きいことを意味している｡
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後者は,獲得レー トに対するリスク,すなわち,分散 o･享を大きくとるほど,頼榛回復評価値が
おおきくなる｡これは,ファイナンス理論におけるリスクを大きくとるほど,評価が大きくなる
ことより自明であるが,工学的には,意図的に分散を大きくとることはなく,前者における工学
的効果が大きいと思われる｡
3 むすび
本研究では,サーバの痛棒状態および編棒からの回復状態を評価するために,入力パケットの
獲得確率を定義することにより,ファイナンス理論を応用することができることを提案する｡サー
バキューイング系のモデルとして対数正規型確率微分方程式に従うものとする｡筆者等は,獲得
確率を導入することにより再検から非編棒への回復評価ができることを報告した｡
数値例を挙げて海榛状態から非編棒状態へ回復するときの平均と分散比を提示した｡そのとき
の編棒回復評価の数値例もあわせて報告した｡この編棒状態から非海鞍状態へ回復するときの平
均と分散比を活用することにより,サーバの福鞍状態を事前に評価できると考える｡
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付録 A 付録1
ここでは,文献 [4,5,7]に準じて計算を実行する｡
いま,(2.23)式,右辺第3項において,(2.24)式を用いると
E[dt≦di]･P(di≦dt)]
-fdtlF(l)
-dtF(dt)-/dEO (
-di(糾(
･n(l/f)-OLf-% )7ofJi
･n(l/I)-(pf-% )I
o･Ji
-1n(l/i)-OLf
)dl- / dI(i )'1~2y/'㌔(
)I(i)- '2〝′- 63''qf2×◎(
となるから,(2.23)式より
OV,di)
f-e-pp(dile(
･(計曽◎(
･n(l/I)IuLf･辛 )1
o･fJi
-.n(l/I)･b f･% )I
6.fJi
)-(i)-2p/'6f2×◎(
ln(di/I)+OLf一%)I
o･fJi
｣■J
~ln(di/f)+(FEf-i
ofJi
-I(i)-2p''63･(i)e〃/rxO(
f-e･-JL〆di
-I(i)~2JLI/6).A2〟′
･n(l/f)-OLf･普)1
o･fJf
)･o(-.n(dN)-レf-%)I)Or/1
)-@(-1n'dN'-hf-争 )]0.f1
)) (付録A･1)
･jW O (.n(dl")-レ′+% )1)0'.fI
･n(dt./I)･OLf-% )7､./,l_普 †′.n(di/I)+(〃f一考 )I
)十(i)1-曽 ◎(ln""'6TJtPlfて 'T)qJ/I-
-(i)一箸(%)xO(-1n'd,I/f'･'pf-%'T)]-I(%)@(-1n'd.･'f'-`〃f･争 )0f1 Of7
I-e-JLJTdl･
×◎
6.fJ右
-1n(dJf)･OLf-% )I
o･fJf
)I(i)1-%-(i)-%(i)]
)-f(1･(i)@(-1n(dzN)-レ′.% )I)0'fI
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(付錦A.2)
すなわち,(付録A.2)式より
@V,di)
f-die-JLfT
×◎
となる｡
･n(di/f)Ibf-% )I
o･,fJi
- 1n(di/i)IOLr% )1
o･fJf
)+((i)1-普 -(i)-普 (i ))
)]-f(1･% )@(
-1n(dt/i)-(pf-% )7
o･fJ7
(付録 A.3)
r
- 82-
